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(57) Abstract: The internal pressure p t of the hollow body of a pneumatic structural element that comprises a hollow body (1), at 
least two traction elements (4) and at least one compression member (2) can be electrothermally varied by means of a fluid. The 
hollow body (1) houses a void (12) which is filled with a gas (15), and a container (9) which contains a volatile liquid (10). Said 
liquid (10) can be heated or cooled by means of a heat pump (13). Said heat pump (13) thermally contacts the liquid (10) via lamcllas 
(24). A pressure sensor (14) measures the pressure inside the void (12). A cable (16) links the sensor (14) and the heal pump (13) 
with control and regulating clecuonics (23). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite} 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Der Hohlkorperinnendruck Pi cincs pneumatischen Bauclcmcntcs bestchend aus cincm Hohlktfrpcr (1) 
mindestens zwei Zugelementen (4) und mindestens einem Druckstab (2) kann elektrothermisch fluid verstarkt variiert werden. Im 
Hohlkorper (1) befindet sich einc Blase (12), cin Gas (15) enthaltcnd, und ein Bchaltcr (9), welchereine volatile FlUssigkeit (10) 
enthalt. Die FlUssigkeit (10) kann mittels einer Warmepumpe (13)geheiztodergeki)hH werden. Die Warmepumpe(13) steht mittels 
Lamellen (24) thermisch mit der FlUssigkeit (10) in KontakL Ein Drucksensor (14) misst den Druck in der Blase (12). Ein Kabel 
(16) verbindet den Sensor (14) und die Warmepumpe (13) mil einer Steuer- und Regelelektronik (23). 
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Elektrisch variables pneumatisches Bauelement 

Die vorliegende Erfindung betrifft Mittel zur Ver^nderung der 
Betriebsparameter eines pneumatischen Bauelementes in der 
Form eines langgestreckten luftdichten HohlkGrpers mit minde- 
stens einem auf der Lastseite langs des HohlkGrpers verlau- 
fenden Druckstab und mindestens zwei in gegenlSuf igem Schrau- 
bungssinne urn den HohlkSrper gespannten Zugbandern. Dabei be- 
ginnen bzw. enden die ZugbSnder an Knotenelementen, welche an 
den Enden des mindestens einen Druckstabes angeordnet sind, 
und umschlingen den Hohlkorper je mindestens einmal. 
Solche pneumatische Bauelemente sind an sich bekannt, bei- 
spielsweise aus WO 01/73245 (Dl) . 

Dabei besteht das pneumatische Bauelement aus einem bei- 
spielsweise textilarmierten flexiblen gasdichten Hohlkorper. 
An diesem ist auf der Aussenseite mindestens ein langs einer 
Mantellinie verlaufender Druckstab so angeordnet, dass er 
nicht ausknicken kann. An den Enden dieses Druckstabes sind 
zwei Zugbander befestigt, welche den im Wesentlichen rohrfor- 
migen Hohlkorper in gegenlauf igem Schraubungssinne einmal um- 
schlingen und einander auf einer Mantellinie des Hohlkorper, 
welche jener des Druckstabes gegentiberliegt, auf der halben 
Lange des HohlkSrpers uberkreuzen. Die Stellen, wo der Druck- 
stab mit den Zugbandern verbunden ist, sind Knoten, in welche 
auch die Auf lagekraf te eingeleitet werden. Damit werden in 
das pneumatische Bauelement keine Biegemomente eingefuhrt au- 
sser jenen, die aus der Nutzlast - und dem Gewicht - des 
pneumatischen Bauelementes herruhren. 

Das in Dl offenbarte pneumatische Bauelement weist ver- 
schiedene, sich im Betrieb aussernde Nachteile auf: Das Bau- 
element oder eine Kombination mehrerer Bauelemente wird beim 
Aufbau uber ein oder mehrere Ventile mit Druckluft beauf- 
schlagt und beh&lt anschliessend die beauf schlagte Druck- 
luftmenge bei. Die drei wesentlichen Betriebsparameter des 
Elementes, n£mlich der Druck, im Hohlk6rper, die Zugspannung 
in den Zugelementen und die Druckspannung im Druckstab, sind 
definiert durch die Geometrie der Einzelteile und durch den 
anfSnglich gewShlten Betriebsdruck im HohlkSrper, 
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Mit Ausnahme des Druckes in den Hohlkorpern, sofern er uber 
Ventile und Druckleitungen wahrend des ganzen Betriebes gere- 
gelt wird, bleiben die Grossen beira unbelasteten Bauelement 
unverandert und konnen nicht an besondere Betriebszustande 
5 angepasst werden. Die Regelung des Druckes mittels zentraler 
Druckerzeugung und Verteilung zu den Bauelementen ist aufwan- 
dig und teuer. Die Druckleitungen welche zu jedem Bauelement 
fiihren miissen, konnen zudem einen schnellen und unkomplizier- 
ten Aufbau grosserer Strukturen, bestehend aus den genannten 

10 pneumatischen Bauelementen, erschweren. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaf- 
fung von pneumatischen Bauelementen mit Zug- und Druckelemen- 
ten, deren Betriebsparameter Hohlkorperuberdruck und Zug- und 
Druckelementspannung auf einfache Weise entweder einzeln oder 

15 simultan variiert, kontrolliert und geregelt werden konnen. 
Eine derartige Kontrollvorrichtung ist sehr vorteilhaft, urn 
bei spiel sweise durch Temperaturschwankungen hervorgeruf ene 
Druckveranderungen auszugleichen; sie ermoglicht eine selbst- 
t^tige Sicherheits-, Energie-, Vibrations- und Formkontrolle 

20 von Bauteilen und macht aus dem pneumatischen Bauelement eine 
intelligente, adaptive Struktur, welche sinnreich den auf- 
grund von veranderlichen Betriebsparametern wechselnden Um- 
standen angepasst werden kann. 

25 Die Losung der Aufgabe ist wiedergegeben im kennzeichnenden 
Teil des Anspruches 1 hinsichtlich ihrer wesentlichen Merkma- 
le, in den weiteren Anspriichen hinsichtlich erganzender vor- 
teilhafter Ausbildungen. 

Anhand der beigefiigten Zeichnungen wird der Erfindungs- 
30 gegenstand anhand mehrerer Ausf uhrungsbeispiele naher erlau- 
tert . 



Es zeigen 
Fig. la,b 

35 



schematische Darstellungen eines pneumatischen 
Bauclementes gemass dem Stande der Technik in 
Seitenansicht und in einer Isometrie, 
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Fig. 2a, b schematische Darstellungen eines ersten Ausfiih- 
rungsbeispiels mit erhohtem Hohlkorperinnendruck 
im Quer- und Langsschnitt, 



5 Fig. 3a, b schematische Darstellungen eines ersten Ausftth- 
rungsbeispiels mit erniedrigtem Hohlkorper- 
innendruck im Quer- und Langsschnitt , 

Fig, 4a, b, c schematische Darstellungen eines zweiten Ausftih- 
10 rungsbeispiels mit variierbarer Druckstab- und 

Zugelementlange mit passiven und aktivierten Ak- 
toren, 

Fig, 5 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungs- 

15 beispiels eines Druckstabes mit integriertem pie- 

zoelektrischem Stapelaktor im Langsschnitt, 

Fig, 6 eine schematische Darstellung eines Ausftihrungs- 

beispiels eines Zugbandes mit integriertem elek- 
20 trostriktivem Polymeraktor im Langsschnitt. 



Fig. la,b sind schematische Darstellungen eines Ausfuhrungs- 
beispiels gem£ss dem aktuellen Stande der Technik (Dl) . Fig. 
la zeigt es in Seitenansicht und Fig. lb in isometrischer 

25 Darstellung. Das gezeigte pneumatische Bauelement besteht aus 
einem langgestreckten, im Wesentlichen zylindrischen mit 
Druckluft beauf schlagten Hohlkorper 1 der LSnge L und mit ei- 
ner Langsachse A, welcher aus einem flexiblen und luftdichten 
Material gefertigt ist. Auf seiner Oberseite ist ein auf 

30 axiale KrSfte beanspruchbarer Druckstab 2 angebracht. Dessen 
Enden sind als Knoten 3 ausgestaltet, an denen je zwei Zuge- 
lemente 4 befestigt sind. Die axialen Enden des Hohlkorpers 1 
tragen je eine Kappe 5; beispielsweise eine dieser Kappen 5 
ist mit einem Ventil 6 zur Be- und Entliiftung des Hohlkorpers 

35 ausgertistet. 

Die zwei Zugelemente 4 umschlingen den Hohlkorper 1 schrau- 
benformig in entgegengesetztem Umlaufssinne beispielsweise je 
einmal mit konstanter Ganghohe. Daher uberschneiden sie ein- 
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ander an einer Stelle 8 in der Mitte einer dem Druckstab 2 
gegenuberliegenden Mantellinie 7. Druckstab 2 und Mantellinie 
7 liegen beide in einer Symmetrieebene Es, welche ebenfalls 
die mit A bezeichnete Langsachse des HohlkSrpers 1 enth&lt. 
5 Fig. 2a zeigt ein erstes Ausftihrungsbeispiel einer elektro- 
thermischen f luidverstarkten Kontrollvorrichtung fur den In- 
nendruck des Hohlkorpers 1 im Querschnitt , Fig. 2b im Langs- 
schnitt. Im Innern des Hohlkorpers 1 ist eine flexible oder 
elastische gasdichte Blase 12 angebracht. Diese Blase 12 ent- 

10 halt einen Behalter 9, mit einer volatilen Fliissigkeit 10 (z. 
B. FCKW) . Die Fliissigkeit 10 steht mit ihrer Gasphase 15 im 
Gleichgewicht . Die Wahl der Flttssigkeit 10 richtet sich nach 
der Betriebstemperatur, bei welcher das Bauelement betrieben 
wird. Ihr Siedepunkt ist mit Vorteil im Bereich von dessen 

15 Betriebstemperatur. Der Behalter 9 ist mittels einer Offnung 

11 mit dem Innenraum der Blase 12 verbunden. 

Im Behalter 9 integriert ist weiter eine elektrische W3rme- 
pumpe 13 mit umkehrbarer W£rmestromrichtung, z.B. ein Pel- 
tierelement, deren eine Seite mit der Fliissigkeit 10 bei- 

20 spielsweise mittels Lamellen 24 thermisch in Kontakt steht 
und deren andere Seite WSrme ausserhalb der Blase 12 aufneh- 
men oder sie dorthin abgeben kann. Je nach Richtung des W3r- 
mestroms der WSrmepumpe 13 kann die Fliissigkeit 10 geheizt 
oder gekuhlt werden. Wird die Fliissigkeit 10 erwarmt und auf 

25 diese Weise zum Verdampfen gebracht, so resultiert aus dem 
Phasenwechsel der Fliissigkeit 10 von fliissig zu gasformig ei- 
ne Volumenausdehnung dieses Stoffes um das Mehrhundertf ache, 
was in einem begrenzten Volumen mit einer Druckzunahme ein- 
hergeht. Bei Abkuhlung des Gases 15 unter den Siedepunkt kon- 

30 densiert es, was wiederum zu einer Druck- und Volumenabnahme 
f uhrt . 

Mindestens ein elektrischer Drucksensor 14 dient der Druck- 
messung des Druckes pi, der normalerweise sowohl in der Blase 

12 und dem Behalter 9 als auch im Hohlkorper 1 herrscht. Um 
35 ein Leek und einen damit verbundenen Druckabfall im Hohlkor- 
per 1 zu erkennen, kann ein zweiter Drucksensor 14 im Hohl- 
korper 1 aber ausserhalb der Blase 12 angebracht werden. Vie- 
le m6gliche Ausfiihrungen solcher Drucksensoren sind dem Fach- 
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mann bekannt und werden daher an dieser Stelle nicht naher 
erlautert. Ein Kabel 16 flihrt den Strom zur Warmepumpe 13 und 
leitet die Messsignale des mindestens einen Drucksensors 14 
zu einer programmierbaren Steuer- und Regelelektronik 23, 
5 welche den Druck p lf beispielsweise bei Temperaturschwankun- 
gen, konstant halten oder auf andere Art und Weise verandern 
kann. 

Die Erhohung des Druckes im Hohlkorper 1 fuhrt gleichzeitig 
zu einer Erh6hung der Zugspannung in den Zugelementen 4 und 

10 zu einer Erhohung der Druckspannung im Druckstab 2. 

Die Konstruktion der Blase 12 wird so ausgefuhrt und die Men- 
ge n der Flussigkeit 10 so bemessen, dass bei einer Maxi- 
maltemperatur T max und einem Maximalvolumen V raax die Blase 12 
dem entstehenden Druck pi max , welcher fttr ein ideales Gas 

15 (nRTmax) /V max betragt, standhalt, und das Gas 15 und die Fliis- 
sigkeit 10 nicht entweichen kctanen. Um dem Bersten des Hohl- 
korpers 1 vorzubeugen, ist dieser beispielsweise mit einem 
Oberdruckventil 25 versehen, oder es muss sichergestellt 
sein, dass der Hohlk6rper 1 bei ausgeschalteter, nicht kuh- 

20 lender W&rmepumpe 13 und Maximaltemperatur T^x dem entstehen- 
den Maximaldruck standhalt. Um den WSrmeaustausch zwischen 
der Umgebung und dem geheizten oder gektthlten System beste- 
hend aus Behalter 9 und Blase 12 zu verlangsamen und so die 
bendtigte Leistung fur die warmepumpe 13 zu reduzieren, kann 

25 die Blase 12 thermisch isoliert werden. 

Fig, 3a, b zeigen das erste Ausf tthrungsbeispiel gemSss Fig. 
2a ,b in einem Zustand, mit nahezu vollstandig kondensierter 
volatiler Flttssigkeit 10 und im Wesentlichen geleerter, zu- 
sammengefallener, schlaffer Blase 12. Der Druck p 2 im Hohl- 

30 korper 1 und in der Blase 12 ist kleiner als der Druck pi. In 
Fig. 3a ist ein Querschnitt und in Fig. 3b ein Langsschnitt 
dargestellt . 

Ahnliche elektrothermische Kontrollvorrichtungen sind zum 
Beispiel aus WO 01/53902 (D2) bekannt, wo die durch den Pha- 
35 senwechsel entstehende Druckdif f erenz zum Offnen und Schlie- 
ssen eines Ventils genutzt wird. 

Fig. 4a,b,c zeigen Seitenansichten eines zweiten Ausfiihrungs- 
beispiels eines elektrisch variablen pneumatischen Bauelemen- 
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tes, bei dem LSnge und Spannung der Zugelemente 4 und des 
Druckstabes 2 veranderbar sind. In Fig, 4a ist das zweite 
Ausfuhrungsbeispiel eines elektrisch variablen Bauelementes 
im passiven Zustand dargestellt, das heisst, die L&ngen und 
5 Spannungen von Druckstab 2 und Zugelementen 4 sind nicht 
elektrisch verandert. Fig* 4b und c zeigen schematisch und 
stark iiberhoht die Veranderung des Bauelementes bei aktiver 
Verlangerung des Druckstabes 2, in Fig. 4b, und bei Verkur- 
zung der Zugelemente 4, in Fig. 4c, Die Kontrolle dieser Tei- 
10 le erfolgt elektrisch mittels elektroaktiver Keramiken (EAC) 
fur den Druckstab 2 oder elektroaktiver Polymere (EAP) fur 
die Zugelemente 4. Die genutzten physikalischen Effekte sind 
Piezoelektrizitat und Elektrostriktion. Ein Beispiel fur eine 
EAC ist Bleizirkonattitanat (PZT) und fur einen EAP Polyviny- 
ls liden-Difluorid (PVDF) , Auf dem Gebiet piezoelektrischer und 
elektrostriktiver Materialien und Aktoren wird intensiv ge- 
forscht und dem Fachmann ist es moglich, geeignete EAC fiir 
den Druckstab und EAP fur die Zugelemente zu wahlen, zu Sta- 
peln oder zu Bundeln, eventuell vorzuspannen und mit anderen 
20 Materialien in Verbundbauweise zu kombinieren. 

Der Vorteil der obenerwahnten elektrischen Aktoren liegt im 
Vergleich zu elektromagnetischen Aktoren darin, dass sie kei- 
ne bewegten Teile haben und daher kaum Verschleiss- 
erscheinungen auftreten. Das Material selbst verformt sich. 
25 Urn eine Riickmeldung Uber den Spannungszustand des Druckstabes 
2 oder der Zugelemente 4 an die Regelelektronik zu erhalten, 
werden Druckstab 2 und Zugelemente 4 zusatzlich zu den Akto- 
ren mit Sensoren versehen. Dies konnen z.B. Widerstands-, 
Dehnungsmessstreifen oder andere elektrische Langen- oder 
30 Spannungssensoren sein oder es werden intelligente Aktoren 
eingesetzt. Solche bestehen aus Material mit gleichzeitig ak- 
torischem und sensorischem Verhalten, was prinzipiell auf al- 
le piezoelektrischen Materialien zutrifft. 

DruckstMbe mit z.B. EAC Stapelaktoren und Zugbander mit z.B. 
35 aramidarmierten PVDF-Aktorbundeln in der Art kunstlicher Mus- 
keln erm5glichen zur Zeit relative LangenSnderungen im Pro- 
zentbereich und die erzeugte Spannung liegt momentan im Be- 
reich von 50 bis 100 MPa. Im Vergleich zu den relativ grossen 
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Druckanderungen, die mittels elektrothermischer fluidver- 
starkter Aktoren im Hohlkorper 1 erreicht werden, sind die 
Variationsmoglichkeiten in Druckstab 2 und Zugelementen 4 
kleiner. Die Reaktionszeit fur eine DruckSnderung im Hohlk&r- 
5 per 1 ist verhaltnismassig lang und die Druckregelung verhalt 
sich dementsprechend trage, wahrend elektroaktive Aktoren 
sehr schnell agieren kSnnen. 

Dies ergibt unterschiedliche Anwendungsm6glichkeiten fur die 
verschiedenen Kontrollvorrichtungen. Die Druckkontrolle be- 

10 zweckt die Erhaltung eines konstanten Druckes und somit 
gleichbleibender Spannung des Bauelementes . Dazu genttgt eine 
Adaption mit Reaktionszeiten im Bereich von Minuten. 
Durch Temperaturschwankungen im Tagesverlauf oder durch Son- 
neneinstrahlung verursachte Druckschwankungen k5nnen auf die- 

15 se Weise kompensiert werden. 

Die elektroaktive Spannungskontrolle von Druckstab und Zuge- 
lementen bietet sich hingegen zur Vibrationsdampf ung und ins- 
besondere auch zur Oberwachung des Bauelementes an, 
Zur DSmpfung von z.B. durch Wind bewirkten Schwingungen des 

20 Bauelementes werden die Aktoren beispielsweise in Gegenphase 
zum elektrischen Signal der Sensoren betrieben. Mit den Sen- 
soren in Druckstab und ZugbSndern ist eine genaue Bestimmung 
des Belastungszustandes des Bauelementes moglich. Fehlfunk- 
tionen oder Annaherung an Belastungsgrenzen konnen unverzug- 

25 lich registriert werden. Denkbar ist des Weiteren auch das 
ZusaramenfUgen derartiger elektrisch variabler Bauelemente zu 
einer schallsensitiven Struktur, bei sensorischer Nutzung, 
oder einer schallerzeugenden, bei aktorischer Nutzung. 
Urn grdssere Stellwege fur die LSngenanderung in Druckstab und 

30 Zugelementen zu erm6glichen, ist der Einsatz von piezoelek- 
trischen Linearmotoren denkbar und entspricht dem erfinderi- 
schen Gedanken. 

Werden bei Ausf iihrungen des Bauelementes mit mehreren Druck- 
staben 2 diese nicht gleichsinnig verandert, so konnen Biege- 
35 momente in verschiedene Richtungen erzeugt werden. 

Fig. 5 zeigt ein mogliches Ausfuhrungsbeispiels eines elek- 
trisch variablen Druckstabes 2, der teilweise aus einem Sta- 
pelaktor 17 aus EAC besteht. Die Langenanderung, je nach Po- 
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lung VerlMngerung oder Verkurzung, der einzelnen A kt or el enten- 
te 18 summieren sich zur Gesamtlangenanderung des Stapelak- 
tors 17, An die Aktorelemente 18 wird alternierend positive 
und negative Spannung angelegt, so dass in ihnen abwechselnd 
einander entgegengesetzte elektrische Felder E in der Achse 
des Druckstabes 2 entstehen. Der piezoelektrische Effekt 
fuhrt zur Ausdehnung oder zur Verkiirzung der Aktuatorelemente 
18 in Feld- und Achsrichtung. Im Druckstab 2 integriert ist 
zudem ein beispielsweise piezoelektrischer oder piezoresisti- 
ver Spannungssensor 19. Ein Kabel 16, Stromversorgung und Da- 
tenleitung enthaltend, verbindet Sensor und Aktor mit der Re- 
gelelektronik 23, welche ein einzelnes oder einen Verbund von 
pneumatischen Bauelementen uberwacht, steuert oder regelt . 
Eine solche Regelelektronik ist Stand der Technik und wird 
hier daher nicht naher erlautert. 

In Fig. 6 dargestellt ist ein Langsschnitt durch ein mogli- 
ches Ausfuhrungsbeispiel eines Zugelementes 4 mit integrier- 
tern elektrostriktivem mehrschichtigem Aktor. Auf einer deh- 
nungsarmen Tragerschicht 20, z.B. einem aramidverstarkten 
Band, sind uber einen Teil oder die ganze Lange des Zugele- 
mentes 4 mehrere elektrostriktive Polymerschichten 21 aufge- 
bracht, getrennt und eingefasst durch elektrisch leitende 
Leiterschichten 22. Die Leiterschichten 22 konnen alternie- 
rend positiv und negativ unter Spannung gesetzt werden und 
erzeugen so in den dazwischenliegenden elektrostriktiven Po- 
lymerschichten 21 ' elektrische Felder E quer zum Zugelement 4. 
Die Polymerschichten 21 dehnen sich bei angelegter Spannung 
in Richtung des elektrischen Feldes aus. Die Querschnittsf la- 
che des Zugelementes 4 vergrossert sich und seine Lange ver- 
kiirzt sich aufgrund der Volumenerhaltung. 
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Paten tan sprtiche 

1. Pneumatisches Bauelement 

- mit einem luftdichten und' durch Druckluft beaufschlag- 
5 baren langgestreckten Hohlkorper (1) aus flexiblem Ma- 
terial, 

- mit mindestens einem Druckstab (2), der langs einer 
Mantellinie des Hohlkorpers (1) an diesem anliegt und 
gegen Verschieben und Ausknicken gesichert ist, ferner 

10 - mit mindestens einem Paar von Zugelementen (4), die an 
den beiden Enden des mindestens einen Druckstabes (2) 
befestigt sind, zu welchem Zweck der Druckstab (2) an 
jedem Ende einen Knoten (3) aufweist zur gegenseitigen 
kraftschlttssigen Befestigung von Druckstab (2) und Zu- 

15 gelementen (4) und zur Aufnahme von Auf lagerkraf ten, 

wobei des Weiteren die mindestens zwei Zugelemente (4) 
mit mindestens einem Umgang schraubenf ormig gegenlSufig 
urn den Hohlkdrper (1) herumgelegt sind und einander auf 
eine dem Druckstab (2) gegeniiberliegenden Mantellinie 

20 (7) des Hohlkorpers (1) uberschneiden, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

- Mittel integriert sind, mittels welchen mindestens ei- 
ner der Betriebsparameter Druck im Hohlkorper (1), Lan- 
ge des Druckstabes (2) Oder Lange der Zugelemente (4) 

25 elektrisch verSndert werden kftnnen. 



2. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

30 - Mittel integriert sind, mittels welcher der Druck pi im 

Hohlkorper (1) elektrisch ver^ndert werden kann. 

3. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

35 - der Hohlkorper (1) in seinem Innern eine gasdichte fle- 
xible Blase (12) mit geringerem Volumen als demjenigen 
des Hohlk5rpers (1) aufweist, 
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- innerhalb der Blase (12) ein Behalter (9) angebracht 
ist, der eine volatile Flussigkeit (10) enthalt, 

- eine Warmepumpe (13) mit umkehrbarer Wctrmestromrichtung 
vorhanden ist, mittels welcher die Flussigkeit (10) ge- 

5 heizt und gektihlt werden kann, und deren eine Seite 

thermisch mit der Fliissigkeit (10) in Kontakt steht und 
deren andere Seite mit dem Aussenraum ausserhalb der 
Blase (12) Warme austauschen kann, 

- die Druckveranderung elektrothermisch f luidverstSrkt 
10 herbeigef uhrt wefden kann, 

4. Pneurnatisches Bauelement nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- sich mindestens ein elektrischer Gasdrucksensor (14) 
15 innerhalb der Blase (12) befindet. 

5. Pneurnatisches Bauelement nach Patentanspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- die Blase (12) aus flexiblem, dehnungsarmem Material 
20 gefertigt ist. 

6. Pneurnatisches Bauelement nach Patentanspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- die Blase (12) aus elastischem Material gefertigt ist. 



25 



30 



7. Pneurnatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
ge kenn z e i chne t , dass 

- der Druckstab (2) Mittel enthalt zu seiner elektrischen 
Langenanderung . 



8. Pneurnatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

- die Mittel zur Bewirkung der Langenanderung des Druck- 
stabes (2) aus mindestens einem auf elektroaktiver Ke~ 
35 ramik (EAC) basierenden Aktor bestehen. 
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9. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

- es sich beim mindestens einen verwendeten EAC-Aktor um 
einen Stapelaktor (17) handelt, also einer Aneinander- 

5 reihung mehrerer EAC-Aktoren (18) . 

10. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

- das Zugelement (4) Mittel enthait zu seiner elektri- 
10 schen LSngenanderung. 

11. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

- die Mittel zur Bewirkung der LSngen^nderung des Zugele- 
15 mentes (4) aus mindestens einem auf elektroaktiven Po- 

lymeren (EAP) basierenden Aktor bestehen. 

12 . Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- der mindestens eine Aktor aus mehrschichtigen EAP be- 
steht . 

13. Pneumatisches Bauelement nach einem der PatentansprUche 7 
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Mittel zur elektrischen LangeriMnderung von Druck- 
stab (2) und Zugelementen (4) piezoelektrische Linear- 
motoren sind. 

14 . Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspruche 7 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass 

- mindestens ein Sensor zur Messung der Langen&nderung 
des Druckstabes (2) und der Zugelemente (4) vorhanden 
ist. 
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15. Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspriiche 4 
bis 6 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine elektrische Steuer- und Regelvorrichtung (23) vor- 
handen ist, welche mit den Sensoren und Aktoren des 

5 Bauelementes verbunden ist, und mit Hilfe derer die Be- 

triebsparameter des Bauelementes iiberwacht und veran- 
dert werden konnen. 

16. Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspriiche 2 
10 bis 6 und 7 bis 9 dadurch gekennzeichnet , dass 

- gleichzeitig Mittel zur Anderung des Druckes pi im 
Hohlkorper (1) und Mittel zur elektrischen LSngenande- 
rung des Druckstabes (2) vorhanden sind. 

15 17 . Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspriiche 2 
bis 6 und 10 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass 

- gleichzeitig Mittel zur Anderung des Druckes pi im 
Hohlkorper (1) und Mittel zur elektrischen LSngenSnde- 
rung der Zugelemente (4) vorhanden sind. 

20 

18 . Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspriiche 2 
bis 6 und 7 bis 9 und 10 bis 12 dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- gleichzeitig Mittel zur Anderung des Druckes pi im 
25 Hohlkorper (1), Mittel zur elektrischen LSngenSnderung 

des Druckstabes (2) und Mittel zur elektrischen Langen- 
anderung der Zugelemente (4) vorhanden sind. 

19. Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspriiche 2 
30 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Blase (12) eine thermische Isolation aufweist- 

20 . Pneumatisches Bauelement nach einem der Patentanspriiche 2 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

35 - die Warmepumpe (13) ein Peltierelement ist. 
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Fig. 1b 
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Fig. 2a 
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